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III. DI$RIVI$ES R~~DUITES, UROUPES X-TYPIQUES, MODULES LOOARITH- 
MIQUES 
1. La dbive’e rtkiuite (ou logarithmique). Soient G un groupe formel sur 
un anneau K, V(G) le Cart (K)-module des courbes dans G et 9-G l’espace 
tangent (ou algebre de Lie) de G. L’application canonique V?(G) + FG 
est notee y I+ Yy. Nous appelons dtkrive’e d&&e de y E U(G), et notons 
By, la serie formelle en une indeterminee T, & coefficients dans YG, 
definie par 
(1.1) By(T) = Inr~ F(Frn-y) Tn-l. 
(1.2) L’application D: V(G) + FG[[T]] est continue et Cart (K)-lineaire, 
en prenant sur YG[[T]] la topologie usuelle des series formelles et la 
structure de Cart (K)-module obtenue a park de la representation 
matricielle 3c (I-1.11). Explicitement, si g=x.f, oti f(T)= z’latPunT+l, 
g(T)= &pp bmTn-1, X= 2 a,jtP Vi[ct,j]Fj, alors, pour tout n E P, 
(1.3) bm = Idbb, me &$“, anmId. 
(1.4) L’operateur B est compatible avec les homomorphismes de groupes 
formels et les changements d’anneau de base, en un sens facile & preciser. 
(1.5) Si G = M+ est un groupe formel additif (M designant un K-module 
libre), alors V(G) s’identifie canoniquement a l’ensemble des series formelles 
sans terme constant, y(T) = znsp 11 a Tn (a, E M), et fi est la derivation 
ordinaire : fjy (T) = zn 6 p na,T+l 6) . 
(1.6) La d&iv&e reduite des courbes, introduite ici directement par la 
formule (1. l), est un cas particulier d’une notion plus generale: celle de 
d&iv&e reduite d’un morphisme de groupes formels (non necessairement 
commutatifs). 11 s’agit simplement de traduire en termes de vari&& 
formelles la notion de derivee reduite d’une application differentiable de 
6) On prendra garde de ne pas confondre lee optkrations de Cart(K) sur M[[T]], 
d&mie par (1.3) et BUT Q(M+): cf. la derniere phrase de (1.2). 
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vari&& parall&ees 7, qui zt son tour traduit le principe du rep&e mobile 
d’Elie Cartan. 
2. Groupes S-typiques. Soient S un ensemble de nombres premiers, 
S’ son complementaire dans P et K un anneau. 
(2.1) Soit G un groupe formel sur K. Alors l’anneau Carts(K) opere sur 
l’ensemble des courbes y E g(G) qui sont annulees par tous les F,, q E 6”. 
Pour le voir, on identifie Carts(K) au quotient, par un ideal bilatere I, 
du sous-anneau de Cart (K) engendre par les Vn, F, (n E S) et les [c] (c E K) ; 
I’ideal 1 est contenu dans l’ideal b gauche ferme de Cart (K) engendre 
par les Fg, q ES’. 
(2.2) Definition. Nous appelons groupe S-typique SW K la don&e 
d’un groupe formel G sur K et d’un Carts(K)-module reduit, note %‘s(G), 
forme de courbes dans G annul&es par les Fg (q E S’) et dont les V-bases 
sont aussi des V-bases de U(G). Un morphisme de groupes S-typiques est 
un homomorphisme de groupes formels, u: G -+ G’, tel que u o y E Us(G) 
pour y E Vs(G). 
(2.3) Quund tous les q E S’ sont inversibles clans K, un groupe formel G 
sur K posdde une structure unique de groupe S-typique: Us(G) est alors 
l’ensemble de toutes les courbes annulees par tous les F@ (q E S’) et s’obtient 
en appliquant a U(G) le projecteur JJqcsf (l-q-lVgFg), d’apres (1.2.3). 
Dans le cas gtWra1, il se peut que G n’ait aucune structure de groupe 
S-typique si S #P (exemple: le groupe multiplicatif sur Z) ou bien qu’il 
en ait plusieurs. Ainsi nous devons preciser que le groupe S-typique additif 
associe a un K-module libre N est le groupe formel M+, le module %.#W+) 
&ant forme des series 2 nESa,Tn (quand S=P-{q} et K=F,, on voit 
que cette precision est necessaire). 
(2.4) Theoreme. La catdgorie des groupes S-typiques est dquivalente d 
celle des Carts(K)-modules dduits, par le foncteur G I+ %‘s(G). 
En effet, si S=P, c’est l’equivalence de categories exposee en (II). 
Sinon, soient C un Carts(K)-module reduit, (yi)rrl une V-base de C et 
(2.5) Ipp.yr= &IXP,WY~ (P E 8, i E 4 
une presentation de C, oh x,,a,j E Carts(K), ht(z+,f,j)> (l/p)+ (et ord 
(+,$,I) + oo avec j quand 1 est infini): cf. (1.4) et (11.6). En adjoignant 
aux relations (2.5) les equations 
WV F*.yt=O (qES’, ~EI), 
nous obtenons une presentation d’un Cart (K)-module reduit C’, car la 
condition (1.4.5.3) reste verifiee pour couple de nombres premiers. Le 
groupe formel G associe & C’ (d&X a un isomorphisme canonique p&s, 
independamment du choix des ‘yr) devient un groupe S-typique en identi- 
fiant U,(G) a C. 
7) Cf. M. LAZARD, Lqom de o&u1 diffchentiel et int6gral (9, pardtre). 
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Notons que les conditions ht(z,,r,j)> (l/p) + permettent le calcul des 
@4T) = znts ae,n !I?-1 (at,, E FG). En effet les a,1 (i E I) forment par 
hypothese une base de .FG sur K et, si nous Bcrivons 
(2.7) xp,w= ~m,nrs J’n[~~,m,~,t,~l Pm (Cn,m,p,t,j E K), 
les equations (2.5) entrainent, d’apres (1.3), 
(2.8) atJ.396 = &In, m~S,lcI~C~!~.~.i,ia3,nmla. 
Comme Cd,m,p,f,j= 0 quand (d/m) < (l/p), il suffit de prendre dans (2.8) 
les termes oh (rim/d) <pn, ce qui donne, par recurrence sur n E S, les (5,n 
comme des combinaisons lineaires des aa,1 dont les coefficients sont des 
polynomes en les Cn,m,p,(,j. 
(2.9) Definition. Nous appelons module logarithmique d’un groupe 
S-typique G sur K, et notons ml(G), le Carts(K)-module des series formelles 
&I, oh y E %78(G) 8). 
3. Groupes S-typiques sur un anneau suns S-torsion, Nous supposons 
ici que l’anneau K est suns S-torsion, i.e. que la multiplication par chaque 
p E S est injective dans K. Nous pouvons alors plonger K dans son anneau 
de fractions, note Ks, obtenu en rendant inversibles tous les plx, p E S. 
Si M est un K-module, nous notons Ms le KS-module Ks 8’~ M. 
(3.1) Proposition. Soit G un groupe S-typique SW Ks. Alors il existe 
un isornorphisme canonique de groupes S-typiques, b@: G --f (FG)+, in- 
duisant l’identitd sur l’espace tangent YG. Pour tout y E Us(G), nous avow 
(3.1.1) 1ogG oy= j&=(T I+ &es n-V(P,.y)T*). 
En effet, a tout y E ‘%?,cJ(G) correspond un sous-groupe additif “a un 
parametre” (i.e. un homomorphisme D+ -+ G, ou encore une courbe 
annulee par tous les P,), qui ne depend que du vecteur tangent Yy, 
a savoir 
(3.1.2) y’= IIP~s (l-p-lVpPp).y= 2~ n-lp(n)VnFt8-y. 
En posant y’(T) = expo (mT) oh m = Yy E FG, nous obtenons l’appli- 
cation exponentielle de G (comme dans la theorie classique de Lie). Le 
choix d’une base (mt)l,~ de FG d&nit des coordonnees curvilignes (dites 
canoniques dans la terminologie classique), ~6 : T I--+ eXpG (mtT), qui per- 
mettent d’identifier G a (FG)+. La formule (3.1.1) resulte alors de (1.4) 
et (1.5). 
(3.2) Theoreme. Sur la catdgorie des groupes S-typiques sur K (anneau 
suns S-torsion), le foncteur .F est fidkle (mais non pleinement fiki2le, en 
8) Cette d&nition ne co”mcide p&s csvec celle don&e par P. CARTIER (C.R. Acad. 
SC. Paris, 265 (1967), p. 129-132), nmis la diffhmce est mineure. 
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g&&al), i.e. un morphisme u: G + G’ est de’termink par son application 
lindaire tangente 9-u: FG + FG’ (qui ne peut pas, en g&&al, e^tre choisie 
arbitrairement). Le foncteur ml est pleinement fiXYe et les morphismes de 
deux groupes S-typiques sur K sont en correspondance bijective avec ceux 
de leurs modules logarithmiques (en tant que Carts(K)-modules &hits). 
En effet nous associons a chaque groupe S-typique G sur K le groupe 
S-typique Gs SW KS obtenu par le changement d’anneaux K +- KS. 
Comme le foncteur ..F est pleinement fiddle sur la categoric des groupes 
S-typiques sur KS, l’assertion relative a F resulte de (11.1.4). La formule 
(3.1.1) montre que l’application y I+ fjy est injective: la don&e de %?,s(G) 
Bquivaut done a celle de ml(G), ce qui reduit les dernieres assertions a (2.4). 
En resume nous avons l’dquivalence de trois catdgories: les Carts(K)- 
modules reduits, les groupes S-typiques sur K et leurs modules loga- 
rithmiques. 
(3.3) Theo&me. Soient I un ensemble et xp,t,j (p ES, i, j E I) des 
&&me& de Carts(K) comme en (2.7). Alors les deux propridtds suivantes 
sont e’quivalentes : 
(3.3.1) dans le Carts(K)-module uniforme ddfini par la prbentation (24, 
les yt foment une V-base, i.e. &rifient les conditions de (1.45); 
(3.3.2) clans le K-module libre M de base (a&el les dquutions (2.8) ont 
une soh%m (a,n)kz, nr.9 
En effet, tout revient a verifier qu’une relation de la forme 
ZI~Z, nes Vn([h,n]- [b’t,n])*ya=O (oh bt,n, b’d,n E K) 
n’est une consequence des relations (2.5) que si br,,,= b’c,, pour tous i, n. 
Cela se voit en remplapant les yt par les courbes ye’ E ‘Xs(Ms+) d&nies par 
yt’(T) = znts n-lai,nTn (i E I). 
(3.4) Theo&me. Soient at,,, (i E I, n E S) des Wtments d’un K-module 
libre M dent les (a+,&~ forment une base. Alors les propriktds suivantes 
sont dquivalentes : 
(3.4.1) il existe un groupe S-typique G sur K et une V-base (y6)r.z de VS(G) 
telle que 
fjyi = znss a&“n-l, 
en identifiant .FG b M par Fyt I+ ccl,l ; 
(3.4.2) le systhme d’e’qudions dans M 
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est vhifie’ par des e’ldments c~,~,(J E K (n E S, p E S, i, j E I) 9). 
Quand les propriktb ci-deseus sont vt!rifie’es, le module logarithmique ml(G) 
s’identifie ic l’ensemble des shies zneS b,Tn-1 (b, E M) telles que le systkme 
d’kquations en les cla,( (n E S, i E I) 
(3.4.3) bn= zd[n, tcz dc;.‘i &,nld (n E S) 
soit vkrifid par des d&me& cn,( E K (n E S, i E I) 9). En outre la loi de 
groupe sur D(Z), ddfinie par les coordondes curvilignes yt de G, s’kcrit f(x, y) = 
= (k(x) y))r,z (avec x = (zt)irz, y = (yt)r,~), les s&ies formelles fc &ant calcu- 
lables par la relation 
(3.4.4) zkz, nr~ n-l(W+ yP)aa,n= Gcz, np~ n-lfi(x, y)nqn. 
L’Bquivalence de (3.4.1) et (3.4.2) r&ulte de (3.3). En effet, les c~,~,~J 
sont les constantes de structure (11.6.2) du groupe S-typique G, i.e. sont 
d&finis par les relations 
F P’yt= 2 nsS, jeZ Vn[Cn,p,t,5l’Y5 (P E 8, i E 4. 
Chaque courbe y E U,(G) s’8crit univoquement 
y= z:ncs, zcz J’n[c~,tl~ yi (w E K), 
et f)y(T)= znrS b,T*-1, oh 1 es b, E M=YG sont don& par (3.4.3). 
Enfin (3.4.4) Bquivaut B la relation 
(3.4.5) &z (Y&i) +yt(Y4) = I&z Yi(fi(X, Y)), 
valable quand on y remplace les xc, yt par des Bkments presque tous nuls 
des A E nilK ; elle r&ulte ainsi de (3.1). 
4. Exemple. Reprenons les notations et les hypotheses de (1.4.6). 
Nous obtenons ainsi un groupe S-typique G sur l’anneau Z, d&X par 
les relations 
(4.1) F, - yi = ya,(z) (p E f, i E I). 
Autrement dit, les con&antes de structure c~,~,(J sont nulles, S l’exception 
de c~,~,(+,~(o = 1 quand cp(i) #w. Les Equations (3.4.2) se reduisent done B 
(4.2) a~,pn=aO,(r), pour p E S, n E S, i, ap(i) E I. 
Prolongeons les applications bp : I’ --f I’ en une operation U: S x I’ + I’ 
du monoide multiplicatif S sur I’, et posons er =a~,1 =Fyg en convenant 
9) Ces syst&mes d’6quations en les c n,p,i,f (resp. c,,t) ont toujours une solution 
unique dans l’anneau de fractions KS. Bien entendu les combinaisons lin&ires 
doivent rester Gnies quend I eat in&i, i.e. pour tous n, p, i (resp. pour tout n) 
presque tous les c~,~,~J, (resp. cn,c) doivent 6tre nuls. 
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que em= 0. Nous avons alors 
(4.3) a~,~ = can(t). 
La loi de groupe f(x, y) est donnee par les series b coefficients entiers 
fs(x, y), selon la formule 
(4.4 J&z, noS +(W+W)~O~W = ZkI, 98~s fek y)n+(i). 
Le module logarithmique ml(G) est form6 des series 
(4.5) &s, trz hef P-l Vh.6 f2 Z), 
telles que le systeme d’equations 
(4.6) ha = Cdln, ~,/&W acg tn ES, i EI) 
ait une solution (c~,s)~~~, to1 dans Z. 
IV. PARAM~~TRISATION DES LOIS DE QROUPES; PRODUITS TENSORIELS 
1. Bourgems curvilignes. Soient I un ensemble, K un anneau, et 
f: D,(Z) x D,(I) --f D,(I) un morphisme de modeles (11.1). Quand les con- 
ditions suivantes sont verifiees pour un certain entier n: 
(1.1) f(x, y) = x+y (mod. deg. 2), 
(1.2) f(f(x, y), z) = f(x, f(y, z)) (mod. deg. n+ I), 
(1.3) fk Y) =f(Y, a 
nous disons que f d&kit un n-bourgeon commutatif 9, que nous pouvons 
considerer comme un foncteur en groupes sur la categoric des K-algebres 
oh le produit de (n+ 1) elements est toujours nul. La notion de bourgeon 
curviligne s’obtient en generalisant la dt%nition (11.1.3) et s’explicite 
comme suit. Ecrivons, avec les conventions usuelles, f= (fr)lCl et 
(1.4) kk Y) = ~a.@m(I) %,a.paY8 (i E 17 ci.n,p E 0 
Alors le bourgeon est curviligne quand la condition suivante est v&it%e: 
(1.5) pour tout i E I, et tow 01, @ E N(Z) tels que 1-c ILYI + IpI in et a&= 0 
pour tout j E I, on a c,*,,=O. 
On en deduit le resultat suivant: si f, f’ d&r&sent des n-bourgeons 
curvilignes et si f = f’ (mod. deg. n), alors 
(1.6) f@, Y) -h'(x, Y) = &Z h&s yd (mod. deg. n+ 1) 
pour tout i E I, avec des polynomes I’$,, qui sont des 2-cocycles symetriques 
de degre n (presque tous nuls pour i fix6 quand I est infki) 10). 
10) La formule (1.6) fait apparaitre la simplification qu’apporte B la preuve du 
th&orAme (11.2.4) l’usage des lois curvilignes. 
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2. La paramdtrisation des bourgeons et lois de groupea typiqzles curvilignes. 
Introduisons des ind&ermir&es X,,ZJ oti n est un entier > 2 et i, j E I; 
la famille (X,,r,,) sera notee simplement X. Nous attribuons a chaque 
Xn,a,j le p0ias (n-l). 
Theoreme 11). II existe des s&es Qn,p,t,,(X) b coefficients ohns Z, 
indexies par n E P, p E P, i, j E I, isobares de p0ia5 respectifs (np- l), qui 
posddent les propritW8 suivantes. 
(2.1) Si n est une puissance de p, alors Qn,P,t,~(X)=Xrp,~,~. 
(2.2) Si n n’est pas une puissance de p, alors Qn,P,t,~(X)-pXnp,e,f est une 
s&e en les X?a~,t~,j~, oh n’ jnp, n’ <np. 
(2.3) Si, pour tous i, n, on remplace par 0 presque tous les X%,t,f, alors, 
pour tou.s n, p, i, presque tous les Qn,p,e,j(X) s’annulent. 
(2.4) Pour tout q E P, si l’on remplace par 0 tou8 led Xw,(,j 0% qln, alors 
tous les Qn,p,c,g(X) 04 qlnp s’annulent. 
Soient S une partie de P, a! un groupe S-typique sur K (11.2.2) de di- 
mension Card (1) et 
(2.5) F,.yt= &es, fez J’n[~n,~,t,~l~n (P E 8, i E 4 
une p&sedation de %~(a): cf. (111.3). Alors il existe une famille unique x 
d’ildments x,,,~J E K, nuls pour tout n 4 S, presque tous nuls pour n et i 
fix&, calculable8 comme des polynomes ic coefficients entiers en les ~~,~,(,j, 
et tels que 
(2.6) Cn,p,t,f = Q~,p,t,&) pour tous n, P. i, i. 
Rkciproquement, n’importe quel chdx des xn,c,j dam K, vhifiant les 
conditions ci-a~sus, donne les con&antes de structure d’un groupe S-typique 
sous la forme (2.6). 
On construit les Qn,a,t,j par r&urrence sur np, en meme temps que les 
series Pn,f,g(X), oh n E P, i, j E 1, d&inies par P,,,,j(X) = &,J (Kronecker) 
et les relations 
(2.7) pnp,t,l(x) = &n, keZ a&d,p,l,k(X)n’dp~ld,k,f(X). 
Dans le groupe formel cl, de “parametre” x = (xn,t,j), les derivees reduites 
IJp s’ecrivent 
(2.8) @4(T) = &eP, fez Pn,f&) Y-yjTnel, 
et la loi de groupe f(y, z) eat deflnie par les relations 
(2.9) Gez, neP n-l(yP +~P)P7~t,g(x) =zkz, NCP n-lft(y, z)nPn,&), i E 1. 
11) L’Bnonc6 se simplifle quand I est fini: les s&ies se rdduisent B des polynbmes, 
et la condition de fhitude (2.3) devient vide. 
19 Indagationes 
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Quand on a construit les Q n,p,t,f pour np <v, on doit choisir les P,JJ 
(sauf si v est une puissance d’un nombre premier) ; pour cela, (2.7) donne 
un systome de congruences, qui est resoluble parce que tout bourgeon 
(commutatif) est prolongeable en une loi de groupe. 
3. Groupes S-typiques et pro&its tensoriels. Fixons desormais S et K; 
posons E= Carts(K). Le groupe formel Ps+, defini a partir de WS (1.1) 
comme q+ a partir de W (ici nous omettons K), jouit, relativement aux 
groupes S-typiques, de la meme propriM universelle qu’exprime le 
theoreme 1 de Cartier (11.2). En effet, +?s(@‘~+) est un E-module libre 
engendr6 par sa courbe canonique yw. D’aprBs (111.2.4) cela entraine, pour 
tout groupe S-typique G sur K, la correspondance bijective entre 
Horn (P,s+, G) et U,(G). C omme en (11.2.8), cela permet d’identifier 
l’anneau End (@s+) 21 E operant it droite selon la formule 
(3.1) ( &as (Pn-yzu)(hd)*x= &rS (~n~~YtuNt?a), 
ou x E E, les tn &ant des Elements presque tous nuls de A E Nile. 
Etant don& G et A comme ci-dessus, nous disposons du E-module a 
droite @s+(A) et du E-module a gauche Vs(G), dont nous pouvons former 
le produit tensoriel. Quand l’ensemble S est in&i, nous sommes conduits 
B prendre un quotient de ce produit tensoriel is). 
(3.2) DQfinition. Nous appelons pro&it tensoriel r&uit d’un E-module 
b droite M par un E-module uniforme C le quotient, note M @E C (ou 
M @I C) du produit tensoriel M @s C par le sous-groupe qu’engendrent 
les z6mentS 5 @ y, tek Cp’il eXiSte des (yj)joJ dans G verifiant y = 2,. J yj 
et 5 @ yf= 0 pour tout i. 
(3.3) Theoreme. Avec les notations prkcddentes, le foncteur en groupes 
G est isomorphe au foncteur A I+ @s+(A) @ %?s(G), A E nilx. 
L’application VA : m’s+(A) @I %s(G) + G(A) est definie comme suit. Pour 
tout y E V,s(G) nous prenons le morphisme uy E Horn (m’s+, G) defini par 
u,, o yw=y, et nous posons, pour t E ms+(A), 
(3.3.1) VAE 63 Y) = u,(E). 
Soit (~t)t~~ une famille basique dans Vs(G). L’application VA: G(A) -+ 
--f h+(A) 8 s( ) %? G est dt%nie en associant au point C= & rt(~) E G(A) 
1’616ment 
(3.3.2) Y)A(t) = &I r&t) @ j’i. 
La relation v o v = Id est Claire ; done (3.3) se reduit & prouver que ?#A 
est surjectif. Pour cela on applique le lemme (4.5) ci-dessous aux sous- 
algebres de type flni de A. Le th6oreme (3.3) implique et precise le 
theorbme 2 de Cartier (11.3). 
12) Quand S est fbi, ce passage au quotient est superflu; nous conjecturons qu’il 
est n&essaire quand S eat infini. 
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4. Le foncteur WS*. Soit ~2 une K-algbbre (associative et commutative) 
munie d’une filtration & valeurs entihes et + 00 Is), not&e “ord”. Pour 
tout Y E R, la relation ord (x) >Y d&Tinit un aous-K-module de .&; on a 
ord (xy) 2 ord (2) + ord (y) pour tous x, y E &‘; enfin ord (2) = + 00 impli- 
que x= 0 et JT? est suppos6 complet pour “ord”. 
(4.1) Exemples. Nous ne rencontrerons ici que les deux cas suivants: 
(4.1.1) &=F( V), K-algbbre des fonctions sur une vari6t6 V, cf. (11.1) ; 
(4.1.2) d E nilK est de type fini et ord (x) >n Bquivaut B x E J@ (la 
topologie de & est alors disc&e). 
(4.2) Dhfinition. Nous notons WS+(&) l’ensemble des X-vecteurs de 
Witt (1.1) 5= (tn)ne~ B coordon&es dans & vtkifiant les conditions 
(4.2.1) lim n+.oo ord (tlz) = + co (i.e. tn. -+ 0) ; 
(4.2.2) min,,s ord (ts) = ord (t) >O. 
Nous appelons type de l le couple tp(Q= (m, n), oh m= ord (f) et n 
est le plus grand entier j tel que ord (tj) =m; cf. (1.4). 
(4.3) On vhrifie que WS*(~) est un sous-anneau de W&d), annplet pour 
“ord”, et que E opke continziment h droite sur Ws*(.d), con&d&+ comme 
groupe additif, selon la formule (3.1) oti la sommation n’est plus n&es- 
sairement finie. 
(4.4) D&zition du pro&it tensoriel compl&. Soit C un E-module uniforme. 
Nous appelons produit tensoriel compMt6 de Ws*(d) et de C sur E, 
et notons Ws*(d) @31 C (ou Ws*(d) ~$3 C), le groupe ad&if f&k complet 
engendrk par des Blhments 5 6 y (6 E Ws*(d), y E C) vhrifiant ord (t & y) > 
> ord (t), les identiths du produit tensoriel et les relations 
(4.4.1) 6 & &J xj’?‘j= &J t*xj 6 ?‘j, 
oh (XJ) est une famille d’616ments qui tendent vers 0 dans E et (yj) une 
famille quelconque dans C; cf. (11.4). 
(4.5) Lemme. Soit (~c)a~~ une famille de ?‘-ghkrateurs de C (1.3). 
Alors tout Blhment de WS*(JZ?) 6 C s’krit sous la forme 
(4.5.1) &z Ec 63 yi, 
avec & E Ws*(d), et ord (5 ) 6 -+ 00 quand I est inhi. Soient, de plus, 
des 616ments xn,t,j E E tels que 
(4.5.2) P,-yt= &Z xn,t,f-yj (n E S, i -5 I), 
13) On peut sans inconvfhient prendre une filtration 8, valeurs Aelles, pourvu 
que l’ensemble des valeurs positives de la filtration soit discret dans R. 
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W%t,d > P/4 + P our tous n, i, j et zi,t,~=&,r (Kronecker). Posons, pour 
tout i EI, &= &S (Fn-yw)(tt,n) et 
(4.5.3) T%= z:IeZ. noS bat * Ydhd 
Nous avons ainsi un operateur R: e I+ q, oti c= (&z et rl= (v&z. Alors 
lea puissances Rn de l’operateur R convergent 14) vers un operateur R”, 
tel que R”(P) soit une famille de la forme (yw(tl))ihz, ti E -r9, telle que 
(4.5.4) Grz h 63 v= &I yww 63 yt. 
(4.6) Remarque. Reprenons lea hypotheses de (3.3). Alors l’operateur 
R permet de calculer la loi de groupe curviligne associee a la famille 
basique (J&Z de %~(a). Plus precisement, si xn,t,j E EV pour tous n, i, j 
(I-3), alors I’operateur Rn donne le n-bourgeon de cette loi. 
(4.7) Theoreme. Soit G un groupe S-typique sur K. Alors le foncteur 
en growpes (contravariant) : V I+ A( V, G), d@ni sur la cutdgorie des varidtds 
sur K, est isomorphe au foncteur: V I-+ Ws*(%( V)) 6 $fs(G). 
La preuve de (4.7) correspond a la demonstration du theoreme 3 de 
Cartier, resumee en (11.4). On peut dormer une autre preuve du meme 
theoreme, en montrant directement que l’on obtient un groupe formel 
par le foncteur du theoreme (3.3), A I-+ @‘s+(A) @ C, oh C eat un E- 
module reduit. Compte tenu du lemme (4.5), on eat ramene a prouver 
qu’une relation de la forme 
ou (rt) eat une V-base de C et h, 4’ des elements (presque tous nuls) de 
A E nilx, entraine “6 =~f’ pour tout i. Pour cela on peut considerer C 
comme quotient d’un module uniforme libre L, selon la suite exacte 
(4.9) O+N+L+C-+O. 
On se ramene au cas oh A eat de type fini (4.1.2). On utilise la suite 
exacte 
(4.10) l&+(A) @ N -+ &+(A) 8 L --f @‘s+(A) 8 C + 0, 
puis on utilise une relation analogue a (1.4.5.2) qui fait intervenir le type 
des elements de I’image de ms+(A) 8 N dans vs+(A) @I L. 
14) Le convergence est stationnaire dsns le caa (4.1.2.) 
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